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Poglavje 1
Uvod
V danasˇnjem cˇasu smo pricˇa vedno vecˇji procesni organiziranosti podjetij
z namenom povecˇanja produktivnosti. Za prepoznavanje in izboljˇsevanje
procesov podjetja se je uveljavil pristop upravljanja poslovnih procesov. Ta
je v vecˇini primerov podprt s sistemom za upravljanje poslovnih procesov.
Danes je na trgu veliko razlicˇnih ponudnikov teh sistemov, ki nudijo razlicˇne
mozˇnosti povezovanja z zunanjimi sistemi.
V podjetju Crea izdelujemo spletne aplikacije s podporo sistemov za upra-
vljanje poslovnih procesov. Med drugim zˇe dolgo cˇasa uporabljamo Ultimu-
sov sistem in imamo z njim veliko izkusˇenj.
Za povezavo tega sistema z nasˇimi aplikacijami uporabljamo aplikacijski
programski vmesnik, ki ga ponuja Ultimus. Problem uporabe tega vmesnika
je ta, da se lahko uporablja samo na strezˇniku, kjer je namesˇcˇeno izvajalno
okolje.
Zaradi povecˇanja sˇtevila uporabnikov in procesov na nasˇih spletnih apli-
kacijah smo se odlocˇili locˇiti strezˇnik z izvajalnim okoljem od ostalih spletnih
aplikacij z namenom razbremenitve strezˇnika. Operacije Ultimusovega apli-
kacijskega programskega vmesnika in dodatne funkcionalnosti smo se odlocˇili
izpostaviti preko spletne storitve. Za njen razvoj smo uporabili arhitekturo,
osredotocˇeno na vire, ki se je kazala kot primerna zˇe na zacˇetku.
Prednost arhitekture, osredotocˇene na vire, je majhna kompleksnost, saj
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sloni na zˇe obstojecˇih tehnologijah, ki jih razvijalci poznajo. Izkoristi vse
prednosti protokola za prenos hiperteksta (HTTP) in enolicˇnega naslova vira
(URL), tehnologiji na katerih temelji danasˇnji splet. Nasˇ cilj je implementi-
rati spletno storitev skladno z nacˇeli arhitekture, osredotocˇene na vire.
V 2. poglavju bo predstavljena definicija poslovnega procesa, pristop
upravljanja poslovnih procesov in sistemi za upravljanje poslovnih proce-
sov ter mozˇnosti integracije teh sistemov z zunanjimi sistemi. V 3. poglavju
si bomo ogledali Ultimus BPM Suite in probleme s katerimi se srecˇujemo
pri uporabi tega orodja. V 4. poglavju bo predstavljen REST arhitekturni
stil in arhitektura, osredotocˇena na vire, na podlagi katere bo razvita resˇitev
integracije BPMS z okoljem za razvoj aplikacij. V 5. poglavju bodo opisani
koncepti poslovnega procesa in predstavljeni izzivi pri razvijanju RESTful
spletnih storitev za procesno naravnane sisteme. Primerjali in ocenili bomo
RESTful spletne storitve razlicˇnih ponudnikov sistemov za upravljanje po-
slovnih procesov. V 6. poglavju bodo predstavljene operacije aplikacijskega
programskega vmesnika in preslikava teh operacij v ustrezne HTTP metode
na virih. Opisali bomo vire, vzorce enolicˇnih naslovov vira in HTTP metode
izdelane RESTful spletne storitve. Predstavil bom tudi izzive, s katerimi
sem se srecˇal pri nacˇrtovanju in razvijanju. Resˇitev bomo na koncu ocenili
na podlagi lastnosti arhitekture, osredotocˇene na vire.
Poglavje 2
Zgodovina poslovnih procesov
in njihovo upravljanje
V poglavju bomo opisali definicijo poslovnega procesa, prehod iz funkcijske
v procesno organiziranost, pristop upravljanja poslovnih procesov in njegove
osnovne faze. Seznanili se bomo tudi s sistemi za upravljanje poslovnih pro-
cesov in vgrajenimi mozˇnostmi povezovanja teh sistemov z zˇe obstojecˇimi
aplikacijami v podjetju.
2.1 Poslovni proces
Najprej si poglejmo osnovno definicijo poslovnega procesa. Med svojim raz-
iskovanjem literature sem nasˇel vecˇ definicij poslovnega procesa razlicˇnih
avtorjev.
”
Poslovni proces je aktivnost oziroma skupek aktivnosti, ki vzame dobavi-
teljeve vhode, jim doda vrednost in proizvede rezultat za notranjo ali zunanjo
stranko“ [10].
”
Poslovni proces opredeljujemo kot zbirko dejavnosti, ki zahteva eno ali
vecˇ vrst vlozˇkov in ustvarja rezultat, ki za odjemalca pomeni neko vrednost“
[9].
”
Poslovni proces opredeljujemo kot skupek logicˇno povezanih izvajalskih
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in nadzornih postopkov in aktivnosti, katerih posledica oziroma izid je nacˇr-
tovani izdelek ali storitev“ [11].
Vsem trem navedenim definicijam je skupen vhod, aktivnosti, ki ustvar-
jajo dodano vrednost in izhod iz poslovnega procesa. Tako splosˇno definicijo
prikazuje slika 2.1.
Slika 2.1: Shema poslovnega procesa.
Razumevanje in nadzor sta kljucˇna pri uspesˇnem delovanju procesa. Cˇe
imamo nadzor nad vhodom v proces in razumemo celoten potek izvajanja
procesa, potem imamo nadzor tudi nad izhodom iz procesa, ki predstavlja
vrednost za odjemalca. Znacˇilnosti dobrega procesa so [11]:
• orientiranost na odjemalca,
• dvigovanje dodane vrednosti proizvodov (izdelkov, storitev),
• znani in sposobni lastnik,
• razumevanje in sprejemanje s strani vseh sodelujocˇih v procesu,
• merljiva ucˇinkovitost in uspesˇnost,
• neprestano izboljˇsevanje.
2.2 Od funkcijske k procesni organiziranosti
Zˇe leta 1776 je Adam Smith [15] analiziral uspeh delitve dela in specializacije
na primeru izdelave bucik. Proces izdelave bucik je razdelil na priblizˇno 18
korakov, kjer je dopusˇcˇal mozˇnost, da dva ali tri korake naredi isti delavec.
Zaporedje korakov se zacˇne s pridobitvijo zˇice, nato se zˇico zravna, potem
se jo odrezˇe, cˇetrti korak je ostrenje zˇice, peti korak pa je brusenje dela zˇice,
kamor nato pride glava bucike. Tudi izdelava glave bucike je sestavljena iz
vecˇ korakov in tako naprej.
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Maksimalna zgornja meja sˇtevila izdelanih bucik na dan za neizkusˇenega
delavca je 20 bucik. V primeru, ko delavec opravlja samo en ali par korakov,
namesto izdelave cele bucike, lahko 10 delavcev proizvede tudi do 48000 bucik
na dan. Kar nanese 4800 bucik na enega delavca v enem dnevu. Kot je
razvidno iz primera, osredotocˇanje na svoje kljucˇne sposobnosti in masovna
industrijska proizvodnja povecˇata podjetju konkurencˇnost. Zaradi tega je v
industrijski dobi prevladovala funkcijska, oddelcˇna organiziranost podjetja.
Taka podjetja si lahko predstavljamo kot zbirko organizacijskih enot, ki so
zadolzˇene vsaka za svojo funkcijo v podjetju. Primeri taksˇnih funkcij oziroma
organizacijskih enot so prodaja, finance, nabava, proizvodnja, kakovost in
distribucija.
Funkcijska organiziranost je smiselna, cˇe lahko aktivnosti razdelimo na
enostavne, preproste, ponovljive korake v masovni proizvodnji in so potrebe
kupcev standardizirane. Prednost taksˇne organiziranosti je v visoki speciali-
zaciji in izkoriˇscˇeni zmogljivosti.
Ko se pricˇakovanja kupcev premaknejo od standardiziranih h kupcu pri-
lagojenim izdelkom ter se masovna proizvodnja zamenja s fleksibilno, funkcij-
ska organiziranost ni vecˇ smiselna. Skupaj z manjˇso zˇivljenjsko dobo izdelkov
in veliko hitrostjo tehnolosˇkih sprememb prihaja do nujnosti procesne orga-
niziranosti.
2.3 Upravljanje poslovnih procesov
Upravljanje poslovnih procesov (ang. business process management – BPM)
je
”
poslovni pristop k upravljanju sprememb pri prenavljanju poslovnih pro-
cesov“ [11]. Je kombinacija metod, orodij in tehnologij, ki jih uporabljamo
za nacˇrtovanje, analiziranje, izvajanje in merjenje poslovnega procesa z na-
menom povecˇanja produktivnosti in zmozˇnosti prilagajanja spremembam na
trgu. Zmotno je prepricˇanje, da je BPM aplikacija ali stvar, ki jo podjetje
kupi; je dejavnost, ki jo izvajamo.
Z definicijo upravljanja poslovnih procesov ne predpisujemo nobenih kon-
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Tradicionalno
podjetje
Procesno podjetje
Poslovni izid poslovna funkcija poslovni proces
Organizacijska enota oddelek delovna skupina
Opis dela ozko dolocˇen sˇirok
Osredotocˇenost nadrejeni stranka
Temelj nadomestila aktivnost rezultat
Vloga managementa nadzor mentorstvo
Kljucˇna oseba direktor poslovne
funkcije
lastnik procesa
Poslovna kultura konfliktno naravnana sodelovanje
Tabela 2.1: Razlike med funkcijsko in procesno organiziranostjo podjetja.
Povzeto po [11].
kretnih metodologij ali tehnologij. Vse to je odvisno od izbire podjetja, ki se
odlocˇi za izvajanje tega pristopa. Metode in orodja, ki so vkljucˇene v upra-
vljanje poslovnih procesov in s katerimi podjetja lahko ustrezno odgovarjajo
na spremembe poslovnega okolja so [11]:
• opredelitev strategije projekta prenove poslovanja, usklajevanje s stra-
tesˇkimi cilji podjetja in spremljanje ucˇinkov (metoda kljucˇnih dejavni-
kov uspeha),
• upravljanje znanja, upravljanje s spremembami in sprotno analiziranje
poslovanja in spreminjanje rezultatov oziroma upravicˇenosti sprememb
(metoda uravnotezˇenih kazalnikov), metoda spremljanja strosˇkov po
aktivnostih,
• prenavljanje in izboljˇsevanje poslovnih procesov (preurejanje poslov-
nih procesov, orodja za modeliranje poslovnih procesov, simulacije in
analiziranje procesov),
• sistemi izboljˇsevanja kakovosti (celovito upravljanje kakovosti, ISO cer-
tificiranje, poslovna odlicˇnost ...),
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• informatizacija poslovnih procesov podjetja (metodologije razvijanja
informacijskih sistemov, orodja za modeliranje podatkov in razvijanje
programskih resˇitev ...),
• krmiljenje in spremljanje izvajanja delovnih procesov (Workflow Ma-
nagement Systems – WfMS), upravljanje z dokumenti,
• modeli in resˇitve najboljˇse prakse (repozitorij podatkov, procesov in
poslovnih pravil, referencˇni modeli procesov, celovite programske resˇi-
tve ...).
Iz teh metod in pristopov lahko izpostavimo osnovne lastnosti pristopa upra-
vljanja poslovnih procesov:
• Je procesno orientiran in zahteva poglobljeno znanje poslovnih procesov
organizacije.
• Zahteva stalno izboljˇsevanje in optimizacijo poslovnih procesov.
• Ponuja vpogled v poslovni proces v realnem cˇasu, omogocˇa splosˇno
razumevanje procesa kot celote. Proces postane transparenten in mozˇ-
nosti za cˇlovesˇke napake in izigravanje se zmanjˇsajo.
• Podpira sodelovanje razlicˇnih kadrov kot so poslovni strokovnjaki in
informatiki. Vkljucˇuje kupce, sisteme, dobavitelje in partnerje.
• Spreminja nacˇin delovanja organizacij iz papirnatih v racˇunalniˇsko vo-
dene procese.
• S pomocˇjo programske opreme omogocˇa avtomatizacijo izvajanja pro-
cesov brez cˇasovne zamude. Poleg tega pa omogocˇa, da se procesi
izvajajo istocˇasno in neodvisno drug od drugega.
Sicer z definicijo BPM ne predpisujemo uporabe nikakrsˇne programske opre-
me, vendar je ta dandanes nepogresˇljiva. Zato je upravljanje poslovnih pro-
cesov
”
vedno bolj usmerjeno v razvoj platforme za integracijo poslovne stra-
tegije in poslovnih procesov s kljucˇno arhitekturo podjetja“ [11]. Programsko
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opremo, ki nam omogocˇa to povezovanje, imenujemo sistem za upravljanje
poslovnih procesov (ang. business process management system – BPMS).
2.4 Osnovne faze upravljanja poslovnih pro-
cesov
Do sedaj je bilo predlaganih vecˇ modelov zˇivljenjskega cikla upravljanja po-
slovnih procesov. Zˇivljenjski cikel vsebuje razlicˇne faze, katerim naj bi sledili
pri izvajanju BPM projektov [12]. V splosˇnem lahko prepoznamo 6 osnovnih
faz upravljanja poslovnih procesov:
1. Definiranje ciljev: Najprej morajo izvajalci BPM projekta definirati
svoje cilje, ki jih poskusˇajo dosecˇi z izvedbo projekta.
2. Prepoznavanje in modeliranje procesa: Cilj druge faze je pre-
poznati procese, ki prinesejo pozitivne spremembe v kontekstu BPM
projekta. V nadaljevanju lastnik ali analitik modelira nov proces ali
prilagaja obstojecˇega. Visoko nivojski nacˇrt procesa, ki predstavlja
skupek nalog, je ponavadi zgrajen s pomocˇjo graficˇnih urejevalnikov.
3. Implementacija: Tretja faza je pretvorba visoko nivojskega nacˇrta
procesa v izvrsˇljivo obliko procesa, ki vkljucˇuje tudi zaposlene in sred-
stva, s katerimi zaposleni upravljajo.
4. Izvajanje: Po koncˇani fazi implementacije je izvrsˇljiva oblika procesa
zagnana in proizvaja dodatno vrednost za organizacijo ali zˇeljen izdelek
za narocˇnika.
5. Analiza: Med izvajanjem opazujemo proces in pridobivamo podatke o
procesu. Za merjenje uspesˇnosti se merijo kljucˇni indikatorji uspesˇnosti,
ki dolocˇajo nivo uspesˇnosti delovanja procesa. To so lahko cˇas trajanja
poslovnega procesa, sˇtevilo zakljucˇenih instanc procesa v dolocˇenem
cˇasovnem obdobju, sˇtevilo napak pri izvajanju in drugi.
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6. Optimizacija: Na podlagi podatkov, pridobljenih v prejˇsnji fazi, v pri-
meru mogocˇe izboljˇsave dolocˇenega dela procesa, izvedemo spremembe.
Slika 2.2: Osnovne faze BPM.
V takem zˇivljenjskem ciklu upravljanja poslovnih procesov lahko prepoznamo
potrebo po BPMS.
”
Sistemi za upravljanje poslovnih procesov podpirajo
definiranje oz. modeliranje, izvajanje in analiziranje poslovnih procesov“ [6].
Nudijo tehnolosˇko podporo zˇivljenjskemu ciklu poslovnega procesa.
2.5 Sistemi za upravljanje poslovnih proce-
sov
Obstaja veliko ponudnikov sistemov za upravljanje poslovnih procesov in
nikakrsˇnih predpisov, kaj mora programska oprema vkljucˇevati, da se kvalifi-
cira za to kategorijo. Kar pomeni, da si lahko vsak ponudnik BPMS po svoje
predstavlja, kaj spada pod podrocˇje upravljanja poslovnih procesov. Zato
so tudi razlike med temi sistemi razlicˇnih ponudnikov zelo velike. Nekateri
10 Matic Bizjak
sistemi so bolj uporabni za procese z velikim sˇtevilom interakcij z zunanjimi
sistemi, drugi pa so bolj osredotocˇajo na procese z veliko interakcijami med
ljudmi.
Sistemi za upravljanje poslovnih procesov naj bi v splosˇnem vkljucˇevali
sistem za upravljanje delovnega toka (WfMS), okolje za izdelavo poslovnih
procesnih pravil, integracijo z drugimi aplikacijami, uporabniˇski vmesnik in
programsko opremo za opazovanje in merjenje uspesˇnosti izvajanja poslov-
nega procesa.
Sistemi za upravljanje poslovnih procesov so lahko videni tudi kot zdru-
zˇitev nekaterih zˇe prej obstojecˇih tehnologij in konceptov v eno. Predvsem
vidni sta zdruzˇitvi sistema za upravljanje delovnega toka in orodja za pove-
zovanje aplikacij.
”
Za idejo povezovanja aplikacij stoji potreba po avtoma-
tizaciji. Med koncem osemdesetih in devetdesetih let prejˇsnjega stoletja so
se podjetja vedno bolj zanasˇala na aplikacije, katerih vloga je bila podpirati
razlicˇne poslovne funkcije“ [5].
Problem povezovanja aplikacij se pojavi, ko hocˇemo vse korake razlicˇnih
poslovnih funkcij (in razlicˇne aplikacije) povezati v razumljiv in neprekinjen
proces.
”
Ko so se sistemi za upravljanje delovnega toka razvijali in je potreba
po povezovanju aplikacij rasla, so podjetja zacˇela ugotavljati, da bi lahko bili
ti sistemi uporabni ne samo za nadzorovanje in posˇiljanje informacij do ljudi,
ki so vkljucˇeni v proces, ampak tudi za definiranje poslovne logike, potrebne
za integracijo raznovrstnih in porazdeljenih sistemov“ [5].
Glavna pomankljivost sistemov za upravljanje delovnega toka v primer-
javi z orodji za povezovanje aplikacij je bila podpora raznovrstnim aplikaci-
jam preko razlicˇnih prikljucˇkov. Zato je bil naslednji logicˇni korak zdruzˇiti
ta orodja s sistemi za upravljanje delovnega toka. Ti sistemi danes ponujajo
podporo razlicˇnim aplikacijam preko zˇe vgrajenih prikljucˇkov.
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2.6 Mozˇnosti integracije sistemov za uprav-
ljanje poslovnih procesov
Ob pregledu razlicˇnih sistemov za upravljanje poslovnih procesov sem iden-
tificiral razlicˇne mozˇnosti integracij z zunanjimi aplikacijami.
Prva mozˇnost integracije procesa je direktno s podatkovno bazo. Poslovni
proces lahko preko prikljucˇka za podatkovno bazo dostopa do baz razlicˇnih
zalednih sistemov in tako pridobiva podatke. To je uporabljeno predvsem v
sistemih, ki zbirajo in interpretirajo velike kolicˇine podatkov.
Druga mozˇnost je integracija s strezˇnikom elektronskih sporocˇil. Izva-
jalno okolje sistema za upravljanje poslovnih procesov spremlja strezˇnik ele-
ktronske posˇte in cˇaka na prejeto elektronsko posˇto. Ko elektronska posˇta
pride do strezˇnika, ta avtomatsko zazˇene poslovni proces in podatki so lahko
pridobljeni iz elektronske posˇte ter prikazani na procesni formi. Tak nacˇin in-
tegracije se uporablja v aplikacijah, kjer na primer podpora dobi elektronsko
posˇto, ki samodejno zacˇne proces odpravljanja napake, svetovanja ...
Tretja mozˇnost je integracija sistema za upravljanje poslovnih procesov
z okoljem za razvoj aplikacij. Taka integracija je najvecˇkrat podprta preko
spletnih storitev ali preko aplikacijskega programskega vmesnika (ang. appli-
cation programming interface – API). Spletne storitve omogocˇajo integracijo
z drugimi poslovnimi procesi in nasploh z vsemi aplikacijami in sistemi, ki
poznajo spletne storitve. Spletne storitve omogocˇajo napredne povezave s
sistemi, za katere nimamo prikljucˇka (kot v prejˇsnjih dveh primerih, kjer
uporabljamo prikljucˇek za podatkovno bazo in prikljucˇek za strezˇnik elek-
tronske posˇte). Zahtevajo pa vecˇ znanja in programiranja kot integracija
preko zˇe sprogramiranih prikljucˇkov. Poleg spletnih storitev pa lahko in-
tegracija poteka preko zˇe omenjenih aplikacijskih programskih vmesnikov.
Vmesnik vsebuje strukture in metode, s pomocˇjo katerih programska koda
komunicira s poslovnimi procesi. Ta nacˇin integracije je predvsem upora-
ben za aplikacije, ki za svoje delovanje uporabljajo funkcionalnosti, ki jih
ponuja BPMS. Aplikacije so omejene na programske jezike, v katerih so na-
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pisani aplikacijski programski vmesniki. Razlicˇni sistemi ponujajo podporo
aplikacijam v razlicˇnih programskih jezikih.
Sˇe ena mozˇnost integracije procesa pa je integracija z datotecˇnim siste-
mom. BPMS nadzoruje datotecˇne mape in ob zaznavi dodane datoteke sprozˇi
poslovni proces. Ta integracija je uporabna pri procesih, ki pridobijo infor-
macije iz podatkovnega vira, ga spremenijo v format, primeren shranjevanju
in shranijo informacije v podatkovno bazo.
S pojavitvijo in vzponom druzˇbenih omrezˇij so se pojavili sistemi, ki
omogocˇajo integracijo z le-temi. BPMS omogocˇa interakcijo s procesi preko
dogodkov, kot so komentiranje ali objavljanje na druzˇbenih omrezˇjih.
Omenimo sˇe zadnjo mozˇnost integracije, in sicer z dokumentnim siste-
mom. BPMS ponuja prikljucˇke za povezavo z razlicˇnimi dokumentnimi sis-
temi, ki ponujajo napredno upravljanje z dokumenti. Procesi lahko tako do-
kumente prenasˇajo, spreminjajo, iˇscˇejo in briˇsejo iz dokumentnega sistema.
Slika 2.3: Identificirane mozˇnosti integracije sistemov za upravljanje poslov-
nih procesov.
Za nas najbolj pomembna mozˇnost integracije je integracija z okoljem za
razvoj aplikacij. V nadaljevanju si bomo pogledali, kako integracijo upora-
bljamo v nasˇem podjetju in katere probleme nam povzrocˇa tako povezovanje
aplikacije s sistemom za upravljanje poslovnih procesov.
Poglavje 3
Zacˇetno stanje in opis problema
V prejˇsnjem poglavju so bili predstavljeni sistemi za upravljanje poslovnih
procesov in njihove mozˇnosti integracije z zunanjimi aplikacijami. V tretjem
poglavju bomo opisali Ultimus BPM Suite sistem za upravljanje poslovnih
procesov, ki ga uporabljamo v nasˇem podjetju. Na koncu bo predstavljen
problem integracije sistema z okoljem za razvoj aplikacij.
3.1 Kaj ponuja Ultimus BPM Suite?
Zaenkrat si poglejmo, katere module vsebuje in kaj ponuja Ultimus BPM
Suite [17, 16].
• Ultimus BPM Server: je izvajalno okolje, kamor so namesˇcˇeni po-
slovni procesi, ko je verzija poslovnega procesa zakljucˇena in objavljena
v modulu Ultimus BPM Studio. Skrbi za orkestracijo dogodkov v pro-
cesih in med njimi, poleg tega pa je zadolzˇen za integracijo z obstojecˇimi
sistemi za upravljanje s podatki.
• Ultimus BPM Studio: je razvijalsko okolje, ki se uporablja za na-
cˇrtovanje, razvijanje, simuliranje in testiranje vsakega poslovnega pro-
cesa. Modul je sestavljen iz odjemalca in strezˇnika. Posamezen odje-
malec dostopa do strezˇnika, kjer je shranjen proces in ga ureja. Ker je
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strezˇnik skupen, lahko naenkrat en proces razvija samo en razvijalec,
spremembe pa so takoj vidne vsem. Kljub temu pa je mozˇno hkratno
delo na vecˇ procesih.
• Ultimus Process Designer: je orodje za modeliranje poslovnega pro-
cesa, namenjeno predvsem lastnikom podjetij, analitikom in upravljal-
cem procesov. Nudi enake zmogljivosti modeliranja kot Ultimus BPM
Studio, vendar omogocˇa modeliranje brez potrebe razvijalcev. Anali-
tiki in upravljalci lahko najprej modelirajo, analizirajo in avtomatizi-
rajo poslovni proces, sˇele potem pa ga predajo razvijalcu za pretvorbo
iz visoko nivojskega nacˇrta procesa v izvrsˇljivo obliko.
• Ultimus BPM Database: modul, ki mora biti ustrezno nastavljen z
izbrano podatkovno bazo, je osnovni del Ultimus BPM okolja in vse-
buje procesne in poslovne podatke, ki so kljucˇni za izvajanje. Podatki
so uporabljeni za izvajanje procesnih korakov, izpolnjevanje procesnih
obrazcev, usmerjanje delovnega toka, posˇiljanje opomnikov in generi-
ranje porocˇil.
• Ultimus organization charts: je modul, ki omogocˇa graficˇno na-
cˇrtovanje in predstavitev strukture podjetja. Ta vsebuje vsa delovna
mesta, razmerja njihovih podrejenosti in nadrejenosti ter pripadnosti
razlicˇnim oddelkom in podrocˇjem podjetja. Na podlagi te strukture se
poslovni proces zaveda svojih izvajalcev in poslovnim procesom pame-
tno usmerjati naloge posameznikom oz skupinam.
• Ultimus Business Organization Database je podatkovni vir, ki
vsebuje podatke o strukturi podjetja, kreirani v Ultimus Organization
Charts. Ponavadi je podatkovni vir locˇen od Ultimus BPM Database.
• Ultimus Flobots and FloStations: Ultimusovi floboti (ang. wor-
kflow robots) omogocˇajo (zˇe vgrajeno) integracijo poslovnih procesov
z obstojecˇimi aplikacijami, ki je na voljo s klikom in brez kakrsˇnegakoli
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programiranja. Floboti se z lahkoto povezˇejo s sistemi, kot so spletne
storitve, podatkovne baze, elektronska posˇta, Excel in Word.
• Ultimus System Administrator in Ultimus Process Admini-
strator: sta poleg modula Ultimus Organization Charts uporabljena
za nadziranje in konfiguriranje Ultimus BPM Server modula.
• Ultimus Director: je graficˇni uporabniˇski vmesnik (ang. graphical
user interface – GUI), ki omogocˇa izdelavo in upravljanje s poslovnimi
pravili, povezanimi z avtomatiziranim poslovnim procesom.
• Ultimus Enterprise Integration Kit (EIK) ponuja orodje in po-
globljeno tehnicˇno dokumentacijo za razsˇirjanje Ultimus BPM Server
izvajalnega okolja. Omogocˇa integracijo z okoljem za razvoj aplikacij
preko aplikacijskega programskega vmesnika, ki je zbirka programske
kode.
3.2 Opis problema
Nasˇ problem je posledica omejitve aplikacijskega programskega vmesnika, ki
ga ponuja Ultimus za dostop do svojega izvajalnega okolja. Ultimus pod-
pira namestitev izvajalnega okolja na strezˇniˇske verzije operacijskega sis-
tema Windows. Da lahko spletna aplikacija dostopa do izvajalnega oko-
lja preko aplikacijskega programskega vmesnika, mora biti spletna aplikacija
namesˇcˇena na istem strezˇniku, kjer je namesˇcˇeno izvajalno okolje. Kot sple-
tno aplikacijo imenujem aplikacijo, sestavljeno iz dela, ki tecˇe na strezˇniku in
dela, ki tecˇe na brskalniku. To pomeni, da morajo biti nasˇe spletne aplikacije
namesˇcˇene na strezˇniku, na katerem je namesˇcˇeno tudi Ultimusovo izvajalno
okolje. Povezavo med spletno aplikacijo (oznacˇena z A) in izvajalnim okoljem
(oznacˇeno s S) prikazuje slika 3.1. Na njej vidimo, da sta spletna aplikacija
in izvajalno okolje na istem strezˇniku.
Locˇitev spletne aplikacije in izvajalnega okolja ima veliko prednosti. Prva
je ta, da z namestitvijo aplikacij na drug strezˇnik razbremenimo strezˇnik, na
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Slika 3.1: UML komponentna shema, ki prikazuje trenutni nacˇin komunici-
ranja spletne aplikacije (A) z izvajalnim okoljem (S).
katerem tecˇe Ultimusovo izvajalno okolje. S tem se nam poenostavi tudi
vzdrzˇevanje spletnih aplikacij. Spremembe na aplikacijskem strezˇniku ne
vplivajo na strezˇnik z izvajalnim okoljem in obratno. Povecˇana bo tudi ska-
labilnost nasˇih aplikacij, saj lahko v primeru povecˇanja procesov ali uporab-
nikov lazˇje dodamo aplikacijski strezˇnik.
Pozitivne posledice bodo vidne tudi pri razvijanju aplikacij. Trenutno se
aplikacija razvija na strezˇnikih z namesˇcˇenim Ultimusovim izvajalnim oko-
ljem. Razvijalci morajo zato uporabljati virtualni dostop do strezˇnika za
razvijanje aplikacije. Sedaj pa bo razvijalcem omogocˇeno razvijanje iz lokal-
nega racˇunalnika.
Spletnim aplikacijam (A) bomo omogocˇili uporabo aplikacijskega pro-
gramskega vmesnika in dodatnih funkcionalnosti na daljavo preko RESTful
spletne storitve (R), kot prikazuje slika 3.2. Opazimo lahko, da aplikacija (A)
in izvajalno okolje (S) nista vecˇ na istem strezˇniku. RESTful spletna storitev
(R) predstavlja vmesni del, ki omogocˇa izvajanje operacij tudi iz naprav, ki
nimajo namesˇcˇenega Ultimusovega izvajalnega okolja.
S tem bomo pridobili tudi neodvisnost od okolja za razvijanje aplikacij.
Aplikacijski programski vmesnik se lahko uporablja samo v Microsoft .NET
okolju za razvijanje aplikacij, RESTful spletna storitev pa bo dostopna iz
katerega koli okolja za razvijanje aplikacij (in celo neposredno iz brskalnika).
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Slika 3.2: UML komponentna shema, ki prikazuje komunikacijo aplikacije
(A) in izvajalnega okolja (S) preko RESTful spletne storitve (R).
Seznanili smo se s trenutnim nacˇinom dela in opisali probleme, ki jih srecˇuje-
mo. V nadaljevanju bomo razvijali RESTful spletno storitev, ki bo omogocˇa-
la povezavo BPMS z okoljem za razvoj aplikacij. Za razvoj RESTful spletne
storitve bomo sledili nacˇelom arhitekture, osredotocˇene na vire, ki bo pred-
stavljena v naslednjem poglavju.
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Poglavje 4
Arhitektura, osredotocˇena na
vire
V prejˇsnjem poglavju smo opisali problem uporabe aplikacijskega program-
skega vmesnika. V tem poglavju si bomo pogledali REST arhitekturni stil
in iz njega izpeljano arhitekturo, osredotocˇeno na vire, ki nam bo sluzˇila kot
smernica za razvoj RESTful spletne storitve.
4.1 REST arhitekturni stil
REST oznacˇuje arhitekturni stil, ki je sestavljen iz
”
mnozˇice omejitev razlicˇ-
nih arhitekturnih stilov“ [7]. Spletne storitve so RESTful, cˇe dobro upo-
sˇtevajo REST omejitve, ki jih je predstavil Roy Fielding v svoji doktorski
disertaciji. REST vsebuje 6 glavnih omejitev [7]:
1. Client-Server : Odjemalec-strezˇnik omejitev spodbuja locˇevanje skrbi
pri razvijanju vmesnika od skrbi pri shranjevanju podatkov. Strezˇnik
ponuja dolocˇene storitve in cˇaka na zahteve za te storitve. Odjemalec,
ki zˇeli izvajati storitev, posˇlje zahtevo na strezˇnik. Strezˇnik nato zavrne
ali izvede prejeti zahtevo in posˇlje odgovor nazaj odjemalcu. Ta locˇitev
omogocˇa neodvisno razvijanje komponent in izboljˇsa skalabilnost s po-
enostavitvijo komponent.
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2. Stateless : Omejitev dolocˇa, da komunikacija med odjemalcem in strezˇ-
nikom ne sme pomniti stanja, kar pomeni da mora vsaka zahteva odje-
malca vsebovati vse potrebne podatke iz katerih lahko strezˇnik razume
zahtevo in ne uporablja stanja, shranjenega na strezˇniku. Stanje seje
je v celoti shranjeno na odjemalcu.
3. Cache: Predpomnilnik ima nalogo shranjevanja odgovorov na prejˇsnje
zahteve, cˇe so le-te oznacˇene, da se lahko shranijo. Shranjeni odgo-
vori so lahko uporabljeni za kasnejˇse zahteve, ki bodo po vsej verje-
tnosti pripeljale do enakih odgovorov. Predpomnilniˇska komponenta
ima mozˇnost delno ali v celoti odstraniti nekatere interakcije in tako
izboljˇsati storilnost in hitrost komuniciranja med strezˇnikom in odje-
malcem.
4. Uniform Interface: Znacˇilnost enotnega vmesnika je glavna prednost
REST, saj je celotna arhitektura s tem poenostavljena in so interakcije
med komponentami bolj pregledne.
5. Layered System: v takem sistemu vsak sloj ponuja storitve viˇsjemu in
uporablja storitve nizˇjega sloja. S tem se zmanjˇsa sklopljenost razlicˇnih
slojev ter povecˇa enostavnost njihove ponovne uporabe.
6. Code-On-Demand : Zadnja omejitev je opcijska in omogocˇa, da je funk-
cionalnost odjemalca, ki ima dostop do virov, ne pa navodil, kako jih
obdelati, razsˇirjena. Odjemalec posˇlje zahtevo na strezˇnik, ta pa posˇlje
nazaj odgovor s kodo, ki vsebuje navodila za obdelavo virov. Odje-
malec nato lokalno izvede prejeto kodo. To poenostavi odjemalca, ker
zmanjˇsa sˇtevilo potrebnih zˇe implementiranih funkcionalnosti, vendar
zmanjˇsa preglednost interakcij.
Kot mnozˇica omejitev je REST zelo splosˇen. Nicˇ glede teh omejitev ni vezano
na mehaniko protokola za prenos hiperteksta (HTTP) ali strukture enolicˇnih
naslovov vira (URL).
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4.2 Arhitektura, osredotocˇena na vire
Skladno z REST omejitvami in tehnologijami spleta (HTTP, URL) je bila
predstavljena arhitektura, osredotocˇena na vire (ang. Resource Oriented
Architecture – ROA), ki je
”
dober primer RESTful arhitekture“ [14]. ROA
ima 4 koncepte [14]:
• Vir: Vir je lahko karkoli, kar je dovolj pomembno za samostojno refe-
renco.
• Naslov vira: vsak vir mora imeti vsaj eno ime oziroma naslov v obliki
enolicˇnega naslova vira (URL). V primeru da vir nima svojega naslova,
ga tretiramo kot del podatkov, ki opisuje nek drug vir. Naslovi so
strukturirani na predvidljiv nacˇin.
• Predstavitev virov: viri so lahko predstavljeni v razlicˇnih formatih,
kot so XML, slika, graf, spletna stran in tako naprej.
• Povezanost virov: Viri so med seboj povezani tako, da zraven pred-
stavitvenih podatkov vsebujejo sˇe naslove blizˇnjih virov.
Glavne lastnosti arhitekture, osredotocˇene na vire, so [14]:
• Direktna dostopnost preko enolicˇnega naslova vira: aplikacija
mora izpostavljati enolicˇne naslove vira za vsak podatek, ki ga strezˇe.
Ta lastnost omogocˇa, da dva razlicˇna uporabnika s pomocˇjo enakega
naslova prideta do enakega vira. To lastnost ima tudi HTTP, na ka-
terem sloni danasˇnji splet. Zato si med seboj lahko posˇiljamo enolicˇne
naslove vira, ki nas vodijo do enakih virov pri tem pa ni pomembno, s
kaksˇnim zaporedjem smo do njega priˇsli. Vzemimo za primer sliko, ki
jo zˇelimo poslati prijatelju. Najprej v iskalnik vtipkamo besedno zvezo,
nato pa kliknemo na sliko, ki jo hocˇemo poslati. Nasˇemu prijatelju ni
potrebno ponoviti vseh teh korakov, ampak v brskalniku samo odpre
enolicˇni naslov vira, ki smo mu ga poslali in bo priˇsel do iste slike z
drugacˇnim zaporedjem korakov kot mi. Ta lastnost nam omogocˇa tudi
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shranjevanje virov (npr. spletnih strani) v predpomnilniku, s katerim
zmanjˇsamo kolicˇino podatkov, ki se prenasˇajo preko spleta.
• Brez stanja: to lastnost smo srecˇali zˇe pri REST omejitvah, in si-
cer pomeni, da ima vsaka HTTP zahteva vse potrebne informacije za
obdelavo na strezˇniku. Poleg tega se strezˇnik ne zanasˇa na informa-
cije iz prejˇsnjih zahtev. Velikokrat se nam na spletu zgodi (npr. pri
placˇevanju racˇunov preko spletne banke), da gumb
”
Nazaj“ v brskal-
niku ne deluje. Take spletne aplikacije pricˇakujejo zahteve v dolocˇenem
vrstnem redu in s tem krsˇijo omenjeno lastnost.
• Povezanost: viri so med seboj povezani. Spletna storitev je povezana,
cˇe lahko spremenimo njeno stanje samo preko povezav, ki jih ponuja
poleg predstavitvenih podatkov vira. To lastnost ima tudi splet, ki je
zaradi tega zelo lahek za uporabo. Vecˇina ljudi zacˇne brskati na zacˇetni
strani brskalnika in se po spletu premika s pomocˇjo povezav (ne da bi
na novo vpisoval enolicˇne naslove vira).
• Enoten vmesnik: HTTP ponuja 4 glavne metode, s pomocˇjo katerih
lahko upravljamo vire. Prva je GET, ki je uporabljena za pridobivanje
informacij o viru (predstavitev vira). Druga je PUT, ki je uporabljena
za kreiranje novega vira in spreminjanje obstojecˇega. Tretja je DE-
LETE, ki jo uporabimo za brisanje vira. In zadnja je POST, ki je
uporabna za kreiranje novih virov v relaciji z njihovimi starsˇi oz. nad-
rejenimi viri. Razlika med PUT in POST (v primeru kreiranja novega
vira) je ta, da je ob metodi POST strezˇnik zadolzˇen za izracˇun loka-
cije novega vira, pri metodi PUT pa odjemalec dolocˇi enolicˇni naslov
novega vira.
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4.3 Utemeljitev izbrane arhitekture
Pri razvoju spletne storitve z uposˇtevanjem pravil arhitekture, osredotocˇene
na vire, dobimo dolocˇene pozitivne lastnosti. Uporaba zˇe znanih tehnologij
spleta (HTTP, URL) omogocˇa hitrejˇse razvijanje spletne storitve. Poveza-
nost in enotni vmesnik omogocˇata hitro razumevanje spletne storitve, brez
dolge dokumentacije. Preko povezav do blizˇnjih virov so vidni so vsi viri
spletne storitve, podprte HTTP metode pa prikazujejo mogocˇe operacije na
virih. Razvijanje po nacˇelih arhitekture, osredotocˇene na vire, prinese ne-
odvisnost od jezika za izmenjavo podatkov. Najbolj pogosto se uporabljata
JSON ali XML. Lastnost brez stanja povecˇa preglednost spletne storitve,
saj morajo biti vsi potrebni podatki vkljucˇeni v zahtevo. Omogocˇena je
pridobitev predstavitvenih podatkov vseh virov, ne glede na stanje spletne
storitve. Direktna dostopnost preko enolicˇnega naslova vira pa omogocˇa, da
enostavno dostopamo do predstavitvenih podatkov vseh virov, ki jih ponuja
spletna storitev.
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Poglavje 5
Uporaba arhitekture,
osredotocˇene na vire, na
poslovnih procesih
V prejˇsnjem poglavju je bila predstavljena arhitektura, osredotocˇena na vire,
ki opisuje, kako uporabiti REST omejitve na tehnologijah spleta. Ta arhitek-
tura predstavlja filozofijo, kako naj bi bile razvite RESTful spletne storitve.
V tem poglavju bomo pogledali, s katerimi izzivi se srecˇamo pri uporabi arhi-
tekture, osredotocˇene na vire, za razvoj RESTful spletne storitve v kontekstu
poslovnih procesov. Opisali bomo koncepte poslovnih procesov ter pregledali
in ocenili ustreznost obstojecˇeih RESTful spletnih storitev razlicˇnih ponudni-
kov sistemov za upravljanje poslovnih procesov.
5.1 Integracija preko spletnih storitev
Pozornost pri razvijanju integracije preko spletnih storitev se je usmerjala
predvsem v SOA spletne storitve. SOA spletne storitve so osredotocˇene na
operacije, medtem ko so RESTful spletne storitve osredotocˇene na vire in
njihove predstavitve. Zgodovinsko so se najprej pojavile SOA spletne sto-
ritve, zato so imeli sistemi za upravljanje poslovnih procesov podprto in-
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tegracijo predvsem preko SOA spletnih storitev. SOA spletne storitve iz-
koriˇscˇajo HTTP samo za prenos SOAP sporocˇil, RESTful spletne storitve pa
HTTP uporabljajo kot glavni nosilec informacij ter bolje izkoristijo tehnolo-
gije HTTP (enolicˇni naslov vira, HTTP metode).
Ob pojavitvi REST omejitev in zacˇetkov razvijanja RESTful spletnih
storitev ni priˇslo do novih standardov. Razvijalci so si lahko po svoje presta-
vljali implementacijo RESTful spletnih storitev z obstojecˇimi tehnologijami
(HTTP, URL). Zaradi tega je veliko tako imenovanih RESTful spletnih sto-
ritev, orientiranih na operacije namesto na vire. S tem pride do krsˇitve ROA.
To sem opazil tudi ob raziskovanju RESTful spletnih storitev, ki jih ponujajo
razlicˇni ponudniki sistemov za upravljanje poslovnih procesov.
5.2 Koncepti poslovnega procesa
V poslovnem procesu lahko prepoznamo naslednje koncepte [18]:
1. Proces je mnozˇica aktivnosti. Sestavljen je iz korakov, ki si sledijo po
dolocˇenem vrstnem redu. Iz procesa nastanejo primerki procesa.
2. Primerek procesa je ustvarjen na podlagi procesa in je enolicˇno
dolocˇen z identifikatorjem. Naenkrat je lahko aktivnih vecˇ primerkov,
ki so neodvisni en od drugega. Tudi izvedeni koraki se lahko razlikujejo
glede na uporabniˇske podatke v primerku procesa. Tako kot se lahko
spreminjajo uporabniˇski podatki, se lahko spreminja tudi stanje.
3. Stanje je podatek vezan na primerek procesa in korak. Primerek pro-
cesa ali korak sta lahko v vecˇ stanjih (aktiven, preklican, zakljucˇen).
Stanje primerka procesa ponavadi spreminjajo koraki. Na primer ob
zakljucˇku vseh predvidenih korakov postane tudi primerek procesa za-
kljucˇen.
4. Korak je del procesa, ki vsebuje nalogo. Naloga je lahko dodeljena
uporabniku, cˇe pa je korak avtomatiziran, je naloga na primer klic
spletne storitve ali izvedba programske kode.
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5. Usmerjanje s poslovnimi pravili dolocˇa potek primerka procesa skozi
mnozˇico korakov. Pravila aktivirajo naslednje korake na podlagi pri-
dobljenih uporabniˇskih podatkov.
5.3 Izzivi
Izzivi integracije poslovnih procesov preko spletnih storitev na podlagi arhi-
tekture, osredotocˇene na vire, so [18]:
1. Preslikava procesnih konceptov v ustrezne vire in konstruiranje njihovih
enolicˇnih naslovov vira.
2. Konstruiranje HTTP zahtev in odgovorov za razlicˇne tipe virov.
3. Dolocˇevanje ustreznih pomenov HTTP metod na posameznih virih.
V naslednjem poglavju bom podrobneje opisal izzive, s katerimi sem se srecˇal
med nacˇrtovanjem in razvijanjem RESTful spletne storitve.
5.4 Pregled obstojecˇih RESTful spletnih sto-
ritev
Na podlagi primerjave razlicˇnih sistemov za upravljanje poslovnih proce-
sov [13] sem izbral tiste, ki imajo podprte RESTful spletne storitve in ocenil
ustreznost le-teh na podlagi arhitekture, osredotocˇene na vire. Primerjal sem
RESTful spletne storitve naslednjih sistemov za upravljanje poslovnih proce-
sov: Bonita BPM 7.5 [2], jBPM 6.1 [3], ProcessMaker 3.2 [4] in Activiti 6 [1].
Med izbranimi sistemi ni Ultimus BPM Suite sistema, ker ne ponuja REST-
ful spletne storitve. Za oceno ustreznosti bomo vzeli lastnosti arhitekture,
osredotocˇene na vire, opisane v poglavju 4.
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5.4.1 Direktna dostopnost preko enolicˇnega naslova vi-
ra
Ta lastnost pomeni, da morajo biti podatki, ki jih strezˇe spletna storitev,
dostopni preko enolicˇnega naslova vira. Pri izbranih spletnih storitvah sem
preveril, cˇe so informacije, ki jih strezˇejo dostopne preko enolicˇnih naslovov
vira. Vse REST spletne storitve, podprte s strani izbranih BPMS, ustrezno
uposˇtevajo to lastnost. Izpostavljajo enolicˇne naslove virov za modelirane
procese, primerke procesov, korake in uporabniˇske podatke primerka procesa.
5.4.2 Brez stanja
Spletna storitev brez pomnenja stanja zagotavlja, da lahko odjemalec zahteve
izvaja v poljubnem vrstnem redu. Spletna storitev v vsaki HTTP zahtevi
dobi vse potrebne podatke za obdelavo zahteve in ne shranjuje kakrsˇnega
koli stanja o odjemalcu. Bonita BPM in ProcessMaker krsˇita to lastnost,
saj je pred katerim koli klicem potrebno opraviti prijavo v njihov sistem.
Sistem si nato zapomni uporabniˇske podatke in sˇele nato lahko prijavljen
uporabnik iuporablja RESTful spletno storitev. Po zakljucˇeni uporabi sple-
tne storitve BPMS pricˇakuje odjavo iz sistema. Vrstni red klicev je vnaprej
dolocˇen. jBPM in Activity pa uposˇtevata to lastnost, saj zahtevata avtenti-
kacijske podatke v glavi HTTP sporocˇila. S tem omogocˇata poljuben vrstni
red zahtev.
5.4.3 Povezanost
Povezanost virov je lastnost spletne storitve, ki omogocˇa spreminjanje vi-
rov samo preko povezav, ki jih ponuja poleg predstavitvenih podatkov vi-
rov. Za omenjene RESTful spletne storitve sem preveril, cˇe vsebujejo poleg
predstavitvenih podatkov virov sˇe povezave za blizˇnje vire. Bonita BPM,
ProcessMaker in jBPM poleg predstavitvenih podatkov ne vsebujejo nobe-
nih enolicˇnih naslovov vira blizˇnjih virov. Activity pa uposˇteva to lastnost in
poleg predstavitvenih podatkov koraka vsebuje sˇe enolicˇne naslove vira za iz-
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vedbo operacij na tem koraku, primerek procesa, h kateremu korak pripada,
in za predhodni korak.
5.4.4 Enoten vmesnik
Za spletno storitev lahko recˇemo, da ima enoten vmesnik, cˇe uporablja vsaj
4 glavne HTTP metode (GET, POST, PUT, DELETE) in so uporabljene v
skladu z njihovim namenom (opisanim v prejˇsnjem poglavju). To lastnost
krsˇi jBPM REST spletna storitev, ker uporablja samo HTTP metodi POST
in GET. GET uporablja za pridobivanje informacij o viru, POST pa za vse
podprte operacije na virih. Ta nacˇin spominja na SOA spletne storitve,
ki so osredotocˇene na operacije. ProcessMaker REST spletna storitev ne
sledi pravilni uporabi POST in PUT metode. POST metodo uporablja za
ustvarjanje vira na zˇe znanem naslovu, kar je skladno s PUT metodo. Ostali
dve RESTful spletni storitvi uporabljata vse 4 glavne HTTP metode (GET,
POST, PUT, DELETE) v skladu z njihovim namenom.
Tabela 5.1: Uspesˇnost RESTful spletnih storitev pri uposˇtevanju lastnosti
arhitekture, osredotocˇene na vire.
Struktura enolicˇnega naslova vira
Poleg nasˇtetih lastnosti sem opazil sˇe eno pomanjkljivost. V ROA so viri
dostopni preko enolicˇnega naslova vira. Dobra praksa je, da je ta naslov
sestavljen iz samostalnikov, ki predstavljajo vire. jBPM in ProcessMaker ne
uposˇtevata te prakse, ker za dolocˇene operacije (ustvarjanje in zakljucˇevanje
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primerka procesa, preklic ali predodeljevanje) uporabita ime operacije name-
sto samostalnika, ki predstavlja vir. Za primer lahko vzamemo predodeljeva-
nje primerka procesa. Relativni enolicˇni naslov vira je /cases/{app_uid}/
reassign-case, ki nakazuje operacijo. Bolj primeren relativni URL bi bil
/cases/{app_uid}/reassignment. V tem primeru bi bil vir predodelitev
primerka procesa, na katerem bi lahko bile podprte sˇe ostale HTTP metode
za spreminjanje vira ali brisanje vira, v kolikor bi bilo to smiselno.
Na podlagi dobro ocenjenih RESTful spletnih storitev, ki jih ponujajo sis-
temi za upravljanje poslovnih procesov sem naredil nacˇrt za svojo resˇitev in-
tegracije Ultimusovega sistema za upravljanje poslovnih procesov z okoljem
za razvoj aplikacij. V podjetju zˇelimo obdrzˇati Ultimus BPM Suite, zato
so nasˇi napori usmerjeni k izdelavi RESTful spletne storitve za ta BPMS.
Izdelava resˇitve bo predstavljena v naslednjem poglavju.
Poglavje 6
Nacˇrt in izdelava resˇitve
V prejˇsnjem poglavju smo si pogledali, kateri so koncepti poslovnega procesa,
in katere izzive imamo pri uporabi arhitekture, osredotocˇene na vire, za ra-
zvoj RESTful spletnih storitev procesno naravnanih sistemov. Pregledali in
ocenili smo obstojecˇe RESTful spletne storitve razlicˇnih ponudnikov sistemov
za upravljanje poslovnih procesov. V tem poglavju si bomo pogledali, katere
operacije Ultimusovega aplikacijskega programskega vmesnika smo podprli
in kako smo preslikali razlicˇne operacije v vire. Resˇitev integracije Ultimuso-
vega sistema z okoljem za razvoj aplikacij bomo ocenili po enakih kriterijih
kakor RESTful spletne storitve v prejˇsnjem poglavju in primerjali te RESTful
spletne storitve z nasˇo RESTful spletno storitvijo.
6.1 Operacije Ultimusovega aplikacijskega
programskega vmesnika
Ultimus preko aplikacijskega programskega vmesnika ponuja naslednje ope-
racije:
1. Inicializacija zacˇetnega koraka: izvajalno okolje si za vsak proces shrani
identifikator zacˇetnega koraka. Naloga, ki jo vsebuje zacˇetni korak,
nima prejemnika. Ko se korak zakljucˇi, se ustvari nov primerek procesa,
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ta pa se premakne v prvi korak, ki vsebuje nalogo s prejemnikom.
Primerek procesa vsebuje sistemske in uporabniˇske podatke. Sistemske
podatke (sˇtevilka primerka, verzija, zacˇetni uporabnik procesa) dolocˇi
izvajalno okolje, uporabniˇske podatke pa dolocˇajo uporabniki. Vsak
proces ima lahko vecˇ primerkov, ki se lahko na podlagi definiranih
procesnih pravil, odvijajo drugacˇe. Proces je sestavljen iz vecˇ korakov,
ki imajo vsak svoja pravila.
2. Inicializacija nadaljnjih korakov procesa: poleg zacˇetnega koraka ima
proces nadaljnje korake. Vsak korak vsebuje nalogo, ki je dodeljena
razlicˇnim prejemnikom. Ob inicializaciji koraka se naloga dodeli dolo-
cˇenemu prejemniku. Koraki se inicializirajo po procesnih pravilih, ki
so dolocˇeni za posamezne korake. Za pravilno usmerjanje procesa po
korakih skrbi izvajalno okolje.
3. Spreminjanje uporabniˇskih podatkov v procesu: uporabniˇski podatki
primerka procesa se lahko spreminjajo v razlicˇnih korakih. Te podatke
ponavadi vnasˇajo uporabniki procesa preko uporabniˇskega vmesnika
oz. procesnih form. Na podlagi teh podatkov izvajalno okolje usmerja
primerek v naslednje korake. Podatki so shranjeni v obliki XML doku-
menta.
4. Predodeljevanje naloge: vsak korak vsebuje nalogo za dolocˇenega upo-
rabnika. Ultimus omogocˇa, da se naloge predodelijo na druge uporab-
nike.
5. Zakljucˇevanje koraka: ob zakljucˇku aktivnega koraka izvajalno okolje
na podlagi definiranih procesnih pravil in uporabniˇskih podatkov pri-
merka procesa usmeri primerek v naslednji korak. Zakljucˇen je lahko
samo aktiven korak.
6. Preklic koraka: se lahko izvede le na aktivnem koraku. S to operacijo
ustavimo izvajanje koraka.
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6.2 Viri in vzorci enolicˇnih naslovov vira
RESTful spletna storitev vsebuje vecˇ virov:
1. Proces: glavna zadolzˇitev vira procesa je ustvarjanje novih virov pri-
merka procesa. Preko vira procesa je implementirana operacija inici-
alizacije zacˇetnega koraka za dolocˇen proces. Relativni vzorec enolicˇ-
nega naslova vira [8], preko katerega je vir procesa dostopen, je oblike
/process/{processName}. S parametrom processName enolicˇno do-
locˇimo vir procesa, s katerim zˇelimo upravljati. Je hierarhicˇno najviˇsji
vir, nadrejen vsem ostalim, kar se pozna tudi v strukturi njegovega
enolicˇnega naslova vira.
2. Primerek procesa: omogocˇa ogled sistemskih podatkov primerka pro-
cesa. Je podrejen viru procesa, zato je njegov relativni vzorec enolicˇ-
nega naslova vira oblike /process/{processName}/incident/{inci-
dentNumber}. S parametroma processName in incidentNumber na-
tancˇno dolocˇimo primerek procesa.
3. Korak: predstavlja korak primerka procesa. Njegov relativni vzorec
enolicˇnega naslova vira je oblike process/{processName}/incident/
{incidentNumber}/task/{taskId}. Parameter taskId predstavlja
enolicˇen identifikator koraka. Korak je nadrejen sˇe trem virom, ki so
dovolj pomembni za lastno referenco. To so seznam predodelitev, pre-
dodelitev koraka in zakljucˇek koraka.
4. Seznam predodelitev: je vir, na katerem je omogocˇena izdelava nove
predodelitve koraka. Relativni enolicˇni naslov seznama predodelitve je
/process/{processName}/incident/{incidentNumber}/task/{task-
Id}/reassignments.
5. Predodelitev koraka: novo ustvarjen vir predodelitve vsebuje podatke o
predodelitvi koraka iz enega uporabnika k drugemu. Relativni enolicˇni
naslov vira predodelitve koraka je /process/{processName}/incident/
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{incidentNumber}/task/{taskId}/reassignments/{id}. Parame-
ter id je enolicˇni identifikator predodelitve koraka.
6. Zakljucˇek koraka: je vir, ki ga ustvarimo, ko hocˇemo zakljucˇiti ko-
rak. Vsebuje podatke o tem, kdo je zakljucˇil korak, kdaj in vpisan
komentar. Relativni enolicˇni naslov vira zakljucˇka koraka je /process/
{processName}/incident/{incidentNumber}/task/{taskId}/comp-
letion.
7. Preklic koraka: se ustvari, ko zˇelimo preklicati aktiven korak. Rela-
tivni enolicˇni naslov vira preklica koraka je /process/{processName}/
incident/{incidentNumber}/task/{taskId}/cancellation.
Taksˇna struktura enolicˇnih naslovov vira dobro poudari razmerje med posa-
meznimi viri. Ker zˇelimo dostopati do korakov med izvajanjem procesa, nas
zanimajo koraki v kontekstu posameznega primerka procesa. Usmerjanje na
podlagi procesnih pravil modeliramo kot enolicˇne naslove vira blizˇnjih virov,
ki so podani zraven predstavitvenih podatkov. Odjemalec lahko na podlagi
teh enolicˇnih naslovov vira sledi poteku procesa po korakih.
6.3 Podprte metode na virih
Sedaj, ko imamo pred seboj vse vire, ki jih strezˇe nasˇa RESTful spletna
storitev, si poglejmo sˇe to, katere HTTP metode podpirajo viri. Tabela 6.1
prikazuje podprte HTTP metode na posameznih virih.
6.4 Opis procesa
RESTful spletno storitev sem testiral na izdelanem testnem procesu. Slika 6.1
prikazuje proces, modeliran v orodju Ultimus BPM Studio. Delovanje REST-
ful spletne storitve si bomo pogledali na primeru procesa nabave. Najprej se
v koraku Izdelaj predlog izdela predlog za nabavo. Ikona cˇloveka predstavlja
cˇlovesˇki korak, kar pomeni, da je korak dodeljen cˇlovesˇkemu uporabniku. Po
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Tabela 6.1: Podprte HTTP metode na posameznih virih in oblika njihovih
relativnih enolicˇnih naslovov vira.
Slika 6.1: Shema procesa nabave v Ultimus BPM Studiu.
vnosu podatkov in zakljucˇku prvega koraka mora predlog odobriti skrbnik.
V kolikor skrbnik ne potrdi predloga, gre proces v samodejni korak Obvestilo
o zavrnitvi. V tem koraku se samodejno posˇlje elektronsko sporocˇilo avtorju
predloga. V primeru odobritve skrbnika ima proces dve mozˇnosti napredo-
vanja v naslednji korak. Cˇe znesek predloga presega mejo 1500, gre proces v
korak Odobritev viˇsjega zneska, drugacˇe gre v korak Izdaja narocˇilnice. Viˇsji
skrbnik lahko zopet potrdi ali zavrne predlog. Po koncˇanem koraku izdaje
narocˇilnice se izvede samodejni korak Vstavi v zaledni sistem, ki je tudi zadnji
korak procesa.
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Za nas pomembni so predvsem cˇlovesˇki koraki, ki niso samodejni in jih
moramo rocˇno spreminjati in zakljucˇevati, kar nam omogocˇa RESTful spletna
storitev.
6.5 Pomen HTTP metod
Semanticˇni pomen HTTP metod na posameznih virih si bomo pogledali s
pomocˇjo procesa nabave. Vsi vzorci enolicˇnih naslovov vira v nadaljeva-
nju so relativni. Za zacˇetek moramo ustvariti nov primerek procesa. To
storimo s HTTP POST zahtevo na process/Nabava. HTTP odgovor nam
posˇlje enolicˇni naslov vira novo izdelanega vira primerka procesa, na primer
process/Nabava/incident/1.
V prvem koraku moramo spremeniti uporabniˇske podatke, kamor vne-
semo znesek predloga nabave. To storimo s HTTP PUT zahtevo na process/
Nabava/incident/1/task/123, v telo HTTP zahteve pa vnesemo nov XML
dokument, ki predstavlja uporabniˇske podatke. PUT metoda nam omogocˇa
spreminjanje uporabniˇskih podatkov aktivnega koraka.
Ko imamo vse podatke vnesˇene in izdelan predlog za nabavo, moramo za-
kljucˇiti korak. Korak zakljucˇimo s HTTP PUT zahtevo na process/Nabava/
incident/1/task/123/completion. S tem ustvarimo vir zakljucˇka na zˇe
znanem enolicˇnem naslovu vira.
Namesto zakljucˇitve koraka pa lahko izvedemo tudi preklic aktivnega
koraka, ob katerem se celoten primerek procesa preklicˇe. Vir preklica se
ustvari s HTTP PUT zahtevo na process/Nabava/incident/1/task/123/
cancellation.
Predstavljajmo si, da hocˇemo korak Izdaja narocˇilnice predodeliti k dru-
gemu uporabniku, saj je trenutni dodeljeni uporabnik odsoten. Nova pre-
dodelitev koraka se ustvari s HTTP POST zahtevo na enolicˇni naslov vira
seznama predodelitev. HTTP GET zahteva na enolicˇni naslov vira seznama
predodelitev nam vrne vse predhodne predodelitve dolocˇenega koraka.
Recimo, da se je nasˇ primerek procesa nabave koncˇal (zakljucˇil ali pre-
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klical). Ta primerek procesa nabave lahko sedaj tudi izbriˇsemo. Izbris tega
vira izvedemo s HTTP DELETE zahtevo na process/Nabava/incident/1.
6.6 Izzivi pri izdelavi resˇitve
Izpostavil bom tri izzive, na katere sem naletel ob izdelavi resˇitve. Ob zˇe
omenjenih izzivih integracije poslovnih procesov preko spletnih storitev na
podlagi ROA, nasˇtetih v 5. poglavju, sem se srecˇal sˇe z dvema, ki bosta
opisana v nadaljevanju.
6.6.1 Preslikava operacije v vir
Za ustvarjanje vira (seznam predodelitev) iz navadne operacije (predodelitev
koraka), kot jo ponuja Ultimusovo orodje, je potrebno dodatno shranjevanje
podatkov. Ultimusovo orodje ne shranjuje podatkov o prejˇsnjih predodeli-
tvah koraka, zato ne ponuja dobre sledljivosti. Ponuja samo uporabniˇsko
ime uporabnika, kateremu je trenutno dodeljen korak. V skladu z ROA sem
ustvaril vir predodelitve koraka. Za vsako predodelitev se sˇe vedno izvede
operacija, vendar se podatki o predodelitvi zapiˇsejo v prav za ta namen izde-
lano tabelo v podatkovni bazi. Tako sem izvedel shranjevanje podatkov o viru
predodelitve koraka. Glavna pridobitev pretvorbe v vir je torej sledljivost.
Sedaj si lahko podatke o vseh izvedenih predodelitvah tudi ogledamo, kar
prej ni bilo mozˇno. Slika 6.2 prikazuje seznam vseh predodelitev za dolocˇen
korak.
6.6.2 Povezanost RESTful spletne storitve
Da bi razvil povezano spletno storitev, sem moral dodati pridobivanje po-
datkov in racˇunanje blizˇnjih virov. Ultimus na primer ne omogocˇa pridobi-
vanja aktivnih primerkov procesa za posamezen proces preko aplikacijskega
programskega vmesnika. To sem resˇil tako, da sem pridobil podatke iz Ul-
timusove podatkovne baze in na podlagi teh podatkov izracˇunal blizˇnje vire
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Slika 6.2: Seznam predodelitev za dolocˇen korak. Podatki so v formatu
JSON.
posameznega procesa. Slika 6.3 prikazuje blizˇnje vire za posamezen primerek
procesa.
Slika 6.3: Predstavitev vira primerka procesa in enolicˇni naslovi vira blizˇnjih
virov. Podatki so v formatu JSON.
6.6.3 Varna komunikacija
Resˇitev uporablja osnovno avtentikacijo (ang. basic authentication). V glavi
HTTP zahteve mora biti prisoten Authentication parameter, ki vsebuje in-
formacijo o vrsti avtentikacije in avtentikacijske podatke. Resˇitvi sem dodal
preverjanje tega parametra ob vsaki prejeti zahtevi. Na podlagi avtentika-
cijskih podatkov se spletna storitev odlocˇi za izvedbo ali zavrnitev HTTP
zahteve.
Poleg osnovne avtentikacije pa RESTful spletna storitev omogocˇa komu-
nikacijo preko varnega protokola HTTPS. Na strezˇnik sem namestil certifikat,
s katerim se nasˇa resˇitev predstavi kot zaupanja vredna. Podatki, poslani na
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nasˇo spletno storitev, se sˇifrirajo, zato nam zadosˇcˇa osnovna avtentikacija.
Slika 6.4 prikazuje varni nacˇin komunikacije preko HTTPS. Podatke smo to-
krat prejeli kar preko brskalnika, kar je sˇe ena prednost RESTful spletne
storitve. Vidimo lahko, da resˇitev za predstavitev podatkov poleg JSON
formata podpira tudi XML.
Slika 6.4: Primer varnega nacˇina komunikacije z RESTful spletno storitvijo
preko HTTPS. Podatki so v formatu XML.
6.7 Ovrednotenje resˇitve na podlagi arhitek-
ture, osredotocˇene na vire
Izdelano resˇitev bomo ocenili na podlagi lastnosti arhitekture, osredotocˇene
na vire, tako kot smo to storili z razlicˇnimi RESTful spletnimi storitvami v
prejˇsnjem poglavju.
6.7.1 Direktna dostopnost preko enolicˇnega naslova vi-
ra
Resˇitev ponuja dostop do podatkov, ki jih strezˇe, preko enolicˇnega naslova
vira. Vsi viri so dostopni preko svojega enolicˇnega vira naslova.
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6.7.2 Brez stanja
Resˇitev o odjemalcu, ki izvaja operacije na virih, ne shranjuje nobenega sta-
nja. V vsaki HTTP zahtevi morajo biti prisotni vsi podatki, ki jih spletna
storitev potrebuje za obdelavo zahteve. Resˇitev zahteva avtentikacijske po-
datke o odjemalcu, ki izvaja operacijo, v glavi HTTP zahteve.
6.7.3 Povezanost
Vsi viri poleg podatkov vsebujejo sˇe povezave na blizˇnje vire. Resˇitev ponudi
odjemalcu enolicˇne naslove vira, na katere lahko odjemalec v prihodnosti
posˇilja HTTP zahteve. Blizˇnji viri za primerek procesa so aktivni in za-
kljucˇeni koraki primerka procesa. Resˇitev omogocˇa spreminjanje virov samo
preko povezav, ki jih ponuja poleg predstavitvenih podatkov virov.
6.7.4 Enoten vmesnik
Resˇitev uporablja vse 4 glavne HTTP metode v skladu z njihovim namenom.
GET se uporablja za pridobivanje podatkov o viru, npr. pridobivanje podat-
kov o koraku. POST se uporablja za ustvarjanje vira na nadrejenem viru, kjer
URL novega vira ni znan. Primer je ustvarjanje nove predodelitve koraka, ki
se ustvari na viru seznama predodelitev. URL novo ustvarjene predodelitve
ni vnaprej znan; ob ustvaritvi ga spletna storitev sporocˇi v glavi HTTP od-
govora. Poleg tega nastanek novega vira predodelitve ni idempotentna, saj
se ob vsaki HTTP POST zahtevi ustvari nova predodelitev. PUT metoda
je uporabljena v primeru novo ustvarjenega zakljucˇka koraka. Enolicˇni na-
slov vira zakljucˇka koraka je vnaprej znan, ustvaritev vira zakljucˇka pa je
idempotentna, saj vsakemu koraku pripada najvecˇ en zakljucˇek. Z metodo
DELETE pa se izbriˇse zakljucˇen ali preklican primerek procesa.
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Tabela 6.2: Primerjava izdelane RESTful spletne storitve in prej omenje-
nih RESTful spletnih storitev na podlagi uposˇtevanja lastnosti arhitekture,
osredotocˇene na vire.
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Poglavje 7
Sklepne ugotovitve
V diplomski nalogi sem se seznanil s pristopom in sistemi upravljanja poslov-
nih procesov. Raziskal sem mozˇnosti integracije BPMS z zunanjimi sistemi.
Opisal sem Ultimus BPM Suite in analiziral probleme, ki jih srecˇujemo pri
uporabi tega orodja. Predstavil sem REST arhitekturni stil in preucˇil ar-
hitekturo, osredotocˇeno na vire, ki je primerna za razvoj RESTful spletnih
storitev. Ocenil sem uposˇtevanje te arhitekture s strani RESTful spletnih
storitev sˇtirih sistemov za upravljanje poslovnih procesov. Na podlagi dobro
ocenjenih RESTful spletnih storitev sem naredil nacˇrt za svojo resˇitev.
Predstavil sem operacije Ultimusovega aplikacijskega programskega vme-
snika in prikazal preslikavo teh operacij v HTTP metode na ustreznih virih.
Arhitektura, osredotocˇena na vire, se je pokazala kot pravilna odlocˇitev za
razvoj resˇitve integracije Ultimusovega sistema z okoljem za razvoj aplikacij.
V diplomi sem ugotovil, kateri podatki so dovolj pomembni za svojo referenco
v resˇitvi in kako je potrebno modelirati operacije povezane s procesi kot vire
v ROA. S takim razvijanjem spletne storitve smo pridobili dobro sledljivost
preteklih operacij, kar je pomembno za nasˇe podjetje. Utemeljil sem struk-
turo uporabljenih enolicˇnih naslovov vira in ustreznost uporabljenih HTTP
metod na posameznih virih. Za namen testiranja sem naredil proces nabave,
na katerem sem preizkusil delovanje svoje resˇitve. Na koncu sem resˇitev tudi
ocenil na podlagi arhitekture, osredotocˇene na vire, in dokazal, da sem jo
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ustrezno uposˇteval.
Z izdelano RESTful spletno storitvijo sem omogocˇili locˇitev spletnih apli-
kacij in izvajalnega okolja. Sedaj lahko izvajamo operacije Ultimusovega
aplikacijskega programskega vmesnika, ne glede na to, ali je na konkretnem
racˇunalniku namesˇcˇeno izvajalno okolje ali ne. Za varno komunikacijo z
RESTful spletno storitvijo preko HTTPS sem na strezˇnik namestil sˇe cer-
tifikat.
7.1 Mozˇne nadgradnje
Izdelana RESTful spletna storitev ima prostor za nadgradnje. Prva mozˇna
smiselna nadgradnja je podpreti vecˇ operacij Ultimusovega aplikacijskega
programskega vmesnika. S trenutno resˇitvijo sem zacˇrtal smernice razvoja
RESTful spletne storitve, ki so uporabne tudi za dodatne operacije.
Resˇitev je izdelana na splosˇnih konceptih poslovnega procesa in bi lahko
bila razsˇirjena tudi na druge sisteme za upravljanje poslovnih procesov. REST-
ful spletna storitev bi lahko dodatno podpirala operacije na procesih, ki se
izvajajo v izvajalnem okolju drugega BPMS, poleg Ultimusa.
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